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摘　　　要 : 以三维不可压缩平板边界层为研究对象 ,扰动形式 N2S方程为控制方程 ,从空间模式的角度 ,

直接数值模拟了三维不稳定 T2S波传播的过程.时间离散采用三阶精度混合显隐分裂格式 ,空间离散则结合

Fourier伪谱方法及高精度紧致有限差分逼近 ,法向采用非等间距网格坐标变换 ,出口边界条件采用嵌边函数

法 ,程序采用 MPI(Message passing interface)并行方法编写.实例验证 ,该方法计算结果与流动稳定性分析的

结果一致.
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Abstract : Three2dimensional incompressible boundary layer on a flat plate was st udied

where dist urbance N2S equation was taken as governing equation. The evolution of t hree2di2
mensional instability T2S wave was simulated by spatial DNS(direct numerical simulation) in

which t hird2order p recision mixed explicit2implicit scheme was employed for temporal dis2
cretization while a met hod combining Fourier p seudo2spect ral method with high precision

compact finite difference was implemented for spatial discretization. A coordinate t ransform

of nonuniform meshes was applied in normal direction , f ringe met hod was adopted as exit

boundary condition and MPI met hod was used in programming. Through a simple case , t he

result s obtained by t his met hod were tested to be in consistence with the ones obtained wit h

stability t heory.

Key words : incomp ressible boundary layer ; Fourier p seudo2spect ral method ; compact

finite difference ; DNS (direct numerical simulation)

　　转捩及湍流问题一直是流体力学研究的热 点 ,以边界层湍流为代表的壁湍流又是工程和自
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然界中最常见的湍流状态[125 ] .计算流体力学的发

展 ,为湍流和转捩问题的研究提供了直接数值模

拟这一有力的手段[6 ] .目前 ,关于壁湍流的直接数

值模拟多采用时间模式 ,即假设流动沿流向具有

周期性 ,通过流动的时间的演化来模拟转捩过程.

而对于平板边界层 ,由于边界层厚度沿流向变化 ,

再采用时间模式来研究就不够准确了.在计算机

水平日新月异的今天 ,超大型计算已经不再是难

题 ,对边界层的研究应该采用空间模式.

谱方法是计算流体力学的主要方法之一 ,其

应用范围可以涉及到各种流体力学问题.谱方法

中的 Fourier 伪谱 ( Pseudo2spect ral)方法适用于

展开方程时的非线性项的处理 ,其特点为 :用较少

的网格点可以得到较高的精度 ,无相位误差 ,适用

于多尺度的波动性问题.

本文提出一种 Fourier 伪谱方法和高精度紧

致有限差分相结合的方法 ,采用空间模式 ,对三维

不可压缩平板边界层进行研究.

1　控制方程

考虑平板边界层 ,设流体沿平板流动的方向

为 x ,法向为 y ,展向为 z . u , v , w分别为 x , y , z方

向的速度.本文的计算域及坐标选取如图 1所示.

图 1　计算域示意图

Fig. 1　Schematic diagram of computational domain

流向、展向和法向的计算域长度分别为 L x ,

L y , L z ,因此 ,计算域的范围为 :0≤x ≤L x ,0≤y≤

L y ,0≤z≤L z . x0 为计算域的入口位置.

本文使用的控制方程 ,是由不可压缩流体

Navier2Stokes (N2S)方程所导出的三维无量纲扰

动方程.用自由来流速度 U ∞作为特征速度 ,计算

域入口处的边界层排移厚度δ3
0 作为特征长度 ,

流体密度ρ作为特征密度 ,相应的 ,时间量用δ3
0 /

U ∞作为特征尺度 ,压力用ρU2
∞作为特征尺度 ,无

量纲化的 N2S方程为

　Δ·u = 0

5 u
5 t

+ ( u· 　Δ) u = - 　Δp +
1
Re 　Δ

2 u
(1)

其中 ,速度 u = ( u , v , w) , p为压力 ,雷诺数 Re =

U ∞·δ3
0 /γ,γ为运动粘性系数 ,

　Δ=
5

5 x
,

5
5 y

,
5
5 z

,

　Δ

2 =
52

5 x2 +
52

5 y2 +
52

5 z2 .

　　将方程式 (1)中的瞬时速度、瞬时压力都分解

为基本流与扰动量两部分之和

u = U + u′ (2)

p = P + p′ (3)

其中 ,U , P表示基本流项.

本文基本流为二维层流 Blasius相似性解 ,因

此 U = (U , V , 0) , u′, p′表示扰动量.将式 (2) 、式

(3)代入方程式 (1) ,减去基本流满足的 N2S 方

程 ,得到物理空间的扰动方程为 (简便起见 ,省略

扰动量的上标符号“’”)

5 u
5 x

+
5v
5 y

+
5w
5 z

= 0

5 u
5 t

+ U
5 u
5 x

+ u
5U
5 x

+ V
5 u
5 y

+ v
5U
5 y

+ u
5 u
5 x

+

v
5 u
5 y

+ w
5 u
5 z

= -
5 p
5 x

+
1
Re 　Δ

2 u

5v
5 t

+ U
5v
5 x

+ u
5V
5 x

+ V
5v
5 y

+ v
5V
5 y

+ u
5v
5 x

+

v
5v
5 y

+ w
5v
5 z

= -
5 p
5 y

+
1
Re 　Δ

2 v

5w
5 t

+ U
5w
5 x

+ V
5w
5 y

+ u
5w
5 x

+ v
5w
5 y

+

w
5w
5 z

= -
5 p
5 z

+
1
Re 　Δ

2 w

(4)

　　本文在 z方向使用伪谱方法 ,将函数在 z 方

向展开为 Fourier级数 ,在谱空间进行求解.对于

关心的速度、压力等量 ,可以通过快速 Fourier 变

换 ,在谱空间和物理空间进行变换.

设流场中的任一物理量φ可以写为

φ( x , y , z , t) = ∑
M/ 2 - 1

m = 1 - M/ 2

φ̂m ( x , y , t) eimβz (5)

其中 ,β为 z 方向的波数. m = 1 - M/ 2 , ⋯, 0 , ⋯,

M/ 2 - 1 , M为展向截断误差的项数.上标“̂”表示

函数在谱空间的分量.

对扰动方程式 (4)进行 Fourier 变换 ,由于

Fourier基函数具有正交性 ,得到谱空间的扰动方

程为
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5 ûm

5 x
+

5 v̂m

5 y
+ imβ0 ŵ m = 0

5 ûm

5 t
+ U

5 ûm

5 x
+ ûm

5U
5 x

+ V
5 ûm

5 y
+ v̂m

5U
5 y

+

u
5 u
5 x

∧

m
+ v

5 u
5 y

∧

m
+ w

5 u
5 z

∧

m
=

-
5 p̂m

5 x
+

1
Re

52 ûm

5 x2 +
52 ûm

5 y2 - m2β20 ûm

5 v̂m

5 t
+ U

5 v̂m

5 x
+ ûm

5V
5 x

+ V
5 v̂m

5 y
+ v̂m

5V
5 y

+

u
5v
5 x

∧

m
+ v

5v
5 y

∧

m
+ w

5v
5 z

∧

m
=

-
5 p̂m

5 y
+

1
Re

52 v̂m

5 x2 +
52 v̂m

5 y2 - m2β20 v̂m

5 ŵ m

5 t
+ U

5 ŵ m

5 x
+ V

5 ŵ m

5 y
+ u

5w
5 x

∧

m
+

v
5w
5 y

∧

m
+ w

5w
5 z

∧

m
= - imβ0 p̂m +

1
Re

52 ŵ m

5 x2 +
52 ŵ m

5 y2 - m2β20 ŵ m

(6)

　　本文的计算采用空间模式 ,为了便于计算收

敛 ,在出口采用嵌边函数 (f ringe f unction)法 ,嵌

边函数λ( x , t)的选取将在 2. 2. 6 节具体介绍.经

嵌边函数修正过的扰动方程为

　Δm·̂um = 0

5 ûm

5 t
+ F̂m = - 　Δm p̂ m +

1
Re 　Δ

2
m û m +

λ( x , t) ( ûe - ûm )

(7)

其中 F̂m 表示谱空间中的对流项 , F̂m = L̂ m + N̂m ,

L̂ m 表示扰动的线性项 , N̂m 表示扰动的非线性项 ,

即

L̂ m =

U
5 ûm

5 x
+ ûm

5U
5 x

+ V
5 ûm

5 y
+ v̂m

5U
5 y

U
5 v̂m

5 x
+ ûm

5V
5 x

+ V
5 v̂m

5 y
+ v̂m

5V
5 y

U
5 ŵ m

5 x
+ V

5 ŵ m

5 y

N̂m =

u
5 u
5 x

∧

m
+ v

5 u
5 y

∧

m
+ w

5 u
5 z

∧

m

u
5v
5 x

∧

m
+ v

5v
5 y

∧

m
+ w

5v
5 z

∧

m

u
5w
5 x

∧

m
+ v

5w
5 y

∧

m
+ w

5w
5 z

∧

m

　Δm =
5

5 x
,

5
5 y

, imβ0

　Δ

2
m =

52

5 x2 +
52

5 y2 - m2β20 .

ûe 为预先指定的嵌边区出流条件 ,由于是扰动方

程 ,因此取 ûe = 0.

方程 (7)就是本文数值模拟所要求解的谱空

间的扰动方程.

2　数值方法

2 . 1　时间的离散

对于时间上的离散 ,采用 Karniadakis. G.

E. , Israeli . M 和 Orszag. S. A. [ 7 ]建议的混合显

- 隐相结合的分裂格式 ,控制方程可写为

û
1
3m - ∑

2

k = 0

σk û n- k
m

Δt
= - ∑

2

k = 0

ζk F̂ n- k
m (8)

û
2
3m - û

1
3m

Δt
= - 　Δm p̂ n+1

m (9)

γ0 ûn+1
m - û

2
3m

Δt
=

1
Re 　Δ

2
m û n+1

m +

λ( x , t) ( ûe - ûn+1
m ) (10)

其中 : û
1
3m , û

2
3m 为中间变量 ,σk ,ζk ,γ0 是适当系数 ,

要求的精度不同取不同的值.

本文程序是按照如下方法启动的 :先用短时

间步长开始 ,算出二十个时间步长后 ,再用基本时

间步长进行计算.短时间步长取基本时间步长的

十分之一 ,短时间步长的第一步用单步法 ,第二步

用两步法 ,第三步及以后的时间步均用三步法.表

1给出了一步、两步、三步法的系数.

为了满足连续性方程 ,式 (9)可以分裂为两

项 ,即

　Δ

2
m p̂ n+1

m =

　Δm·̂u
1
3
m

Δt
(11)

û
2
3m = û

1
3m - Δt 　Δm p̂ n+1

m (12)

表 1　时间混合显2隐格式的系数
Table 1　Coeff icients of explicit2implicit mixed scheme

for time

系数 γ0 σ0 σ1 σ2 ζ0 ζ1 ζ2

一步 (一阶精度) 1 1 0 0 1 0 0

两步 (二阶精度) 3/ 2 2 - 1/ 2 0 2 - 1 0

三步 (三阶精度) 11/ 6 3 - 3/ 2 1/ 3 3 - 3 1
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2 . 2　空间的离散

2. 2. 1　对流项的离散

本文采用傅德薰、马延文[8 ]建议的五阶迎风

紧致有限差分格式计算速度导数.设 Êm =
5 v̂m

5 x
,

则对于中间点 ,有

2 Ê+
i- 1 , j , m + 3 Ê+

i , j , m = ( - v̂ i+2 , j , m + 12 v̂ i+1 , j , m +

36 v̂ i , j , m - 44 v̂ i - 1 , j , m - 3 v̂ i- 2 , j , m ) / (12Δx)

3 Ê-
i , j , m + 2 Ê-

i+1 , j , m = - ( - v̂ i- 2 , j , m + 12 v̂ i- 1 , j , m +

36 v̂ i , j , m - 44 v̂ i+1 , j , m - 3 v̂ i+2 , j , m ) / (12Δx)

(13)

　　在邻近边界点 ,采用三阶精度的紧致有限差

分格式 ;在边界点 ,采用二阶精度的单边插值格

式.

对于扰动的线性项 ,类似 U
5v̂m

5x
的项 ,令 Êm =

5 v̂m

5 x
,首先在谱空间利用 (13)式求出 Ê +

m ,在谱空

间将 U 与 Ê +
m 相乘 ,得到 U

5 v̂m

5 x
.对于非线性项 ,

以 u
5v
5 x

∧

m
为例 ,仍令 Êm =

5 v̂m

5 x
,首先在谱空间

计算出 Ê +
m , Ê -

m ,然后将 ûm 和 Ê +
m , Ê -

m 都变换到

物理空间 ,得到 u和 E + , E - .按

u
5v
5 x

=
u +| u |

2
E+ +

u - | u |
2

E- (14)

在物理空间中计算 u
5v
5 x

,然后将 u
5v
5 x
变换回谱空

间 ,得到 u
5v
5 x

∧

m
.

2. 2. 2　压力项的离散

令 Q = m2β2 , <= p̂m , f =

Δ

m ·̂u
1
3m

Δt
,则压力满足

的方程式 (11)可以写为 Helmholtz方程

52 <
5 x2 +

52 <
5 y2 - Q·< = f (15)

　　在流向 ,由 Lele[9 ]的文章可得二阶导数四阶

精度的对称紧致有限差分格式为

ξ<″i - 1 , j + <″i , j +ξ<″i+1 , j = K( <i - 1 , j - 2<i , j + <i+1 , j )

(16)

其中ξ= 1/ 10 , K = 12/ (10Δx2 ) .

由于在 y 方向采用不等间距离散 ,因此 ,需

先推导出法向非等间距网格二阶导数三阶精度的

紧致有限差分格式.考虑在 j点进行离散 ,设 rj =

y j + 1 - y j , qj = y j - y j - 1 ,则差分格式写为

A j ·<″j - 1 + B j ·<″j + Cj ·<″j+1 =

aj ·<j - 1 - bj ·<j + cj ·<j +1 (17)

其中

A j = r3
j - qj ·r2

j - q2
j ·rj ,

B j = - q3
j - 4q2

j ·rj - 4qj ·r2
j - r3

j ,

Cj = q3
j - q2

j ·rj - qj ·r2
j , aj = - 12 rj ,

bj = - 12qj - 12 rj , cj = - 12qj .

　　于是 ,可得非等间距网格 Helmholtz 方程的

离散形式为

Q +
12
Δx2 A j + aj ( <i - 1 , j - 1 + <i+1 , j - 1 ) +

Q +
12
Δx2 B j - bj ( <i - 1 , j + <i+1 , j ) +

Q +
12
Δx2 Cj + cj ( <i- 1 , j +1 + <i+1 , j +1 ) +

10Q -
24
Δx2 ( A j <i , j - 1 + B j <i , j + Cj <i , j +1 ) +

10 ( aj <i , j - 1 - bj <i , j + cj <i , j +1 ) =

A j ( f i- 1 , j - 1 + f i+1 , j - 1 ) + B j ( f i- 1 , j + f i+1 , j ) +

Cj ( f i- 1 , j+1 + f i+1 , j+1 ) + 10(A j f i , j- 1 + B j f i , j + Cj f i , j+1 )

(18)

　　针对式 (18) ,本文采用逐次超松弛迭代法对

其求解 ,超松弛因子取为 1. 60 ,收敛精度为 2 ×

10 - 8 .

2. 2. 3　粘性项的离散

将式 (10)写成

γ0 ûn+1
i , j , m - û

2
3
i , j , m

Δt
=

1
Re

52 û
n+1
i , j , m

5 x2 +
52 û

n+1
i , j , m

5 y2 -

　
　

m2β2 û
n+1
i , j , m +λ( x , t) ( ûe - û

n+1
i , j , m ) (19)

若令 H =γ0 +λ( x , t) ·Δt , S =
Δt

Re·H
,由于 S 较

小 ,则式 (19)可以近似地改写成

1 -
S

1 + SQ
·52

5 x2 1 -
S

1 + SQ
·52

5 y2

û
n+1
i , j , m =

û
2
3
i , j , m

H (1 + SQ)
(20)

令ψj = 1 - G·52

5 y2 û
n + 1
i , j , m ,则式 (20)可以分为两

步求解

1 - G·52

5 x2 ψi = gi (21)

1 - G·52

5 y2 û
n+1
i , j , m =ψj (22)

其中 gi =
û

2
3
i , j , m

H (1 + S Q)
, G =

S
1 + S Q

,利用 (16)式可

得方程 (21)的离散方程为
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(ξ- K·G)ψi- 1 + (1 + 2 K·G)ψi +

(ξ- K·G)ψi+1 =ξ·gi - 1 + gi +ξ·gi+1

(23)

对于给定的 gi 和ψ1、ψin ( i n为流向点数) ,利用追

赶法 ,可以求解出ψ.

利用差分格式 (17)求解方程 (22) ,其离散方

程为

( A j - aj ·G) ·û
n+1
i , j - 1 , m + ( B j + bj ·G) ·û

n+1
i , j , m +

(1 - cj ·G) ·û
n+1
i , j +1 , m =

1
H (1 + SQ)

·

( A j ·ψj - 1 + B j ·ψj + Cj ·ψj +1 ) (24)

给定ψj 和边界条件 ,利用追赶法 ,可以解出 ûn + 1
i , j , m

的值.

在边界点 ,我们采用二阶精度的单边差分格

式离散方程 (22) .

入口、出口上、下端点的计算公式

û
″
1 , jn , m = h0 ·û1 , jn , m + h1 ·û1 , jn - 1 , m +

h2 ·û1 , jn - 2 , m + h3 ·û1 , jn - 3 , m (25)

û
″
1 ,1 , m = h0 ·û1 ,1 , m + h1 ·û1 ,2 , m +

h2 ·û1 ,3 , m + h3 ·û1 ,4 , m (26)

其中 , j n为法向点数.若在上端点令Δy1 = y jn -

y jn - 1 ,Δy2 = y jn - y jn - 2 ,Δy3 = y jn - y jn - 3 ,在下端

点令Δy1 = y2 - y1 ,Δy2 = y3 - y1 ,Δy3 = y4 - y1 ,

则在 (25)式和 (26)式中的系数为

h0 = - ( h1 + h2 + h3 ) ,

h1 =
2 (Δy2

2 - Δy2
3 )

Δy1 h3 , h2 =
2 (Δy2

3 - Δy2
1 )

Δy2 h3 ,

h3 =
2 (Δy2

1 - Δy2
2 )

Δy3 h3 , h 3 =Δy1 (Δy2
2 - Δy2

3 ) +

Δy2 (Δy2
3 - Δy2

1 ) +Δy3 (Δy2
1 - Δy2

2 )

2. 2. 4　散度和梯度的离散

在式 (11)中需要求解速度散度 Δm ·̂u
1
3m ,在式

(12)中需要求解压力梯度 Δm p̂ n + 1
m .散度和梯度虽

然性质上不同 ,但形式上都是空间变量的一阶偏

导数 ,只不过散度是标量 ,梯度是矢量而已.因此 ,

我们对于散度、梯度的每项偏导数取相同的格式

离散.这里仅讨论散度的紧致有限差分格式 ,对于

梯度离散省略.设 Êm =
5 ûm

5 x
,则对于中间点 ,采用

六阶精度的对称紧致有限差分格式

Êi+1 , j , m + 3 Êi , j , m + Êi- 1 , j , m =

1
12Δx

( ûi+2 , j , m - ûi- 2 , j , m ) +
7

3Δx
( ûi+1 , j , m - ûi - 1 , j , m )

(27)

　　在邻近边界点 ,采用四阶精度的对称紧致格

式 ;在边界点 ,采用三阶精度的紧致有限差分格

式.

2. 2. 5　y方向的坐标变换

在 y方向采用非等间距网格 ,其形式为

y j =
L y ·ηj

1 + Cb ·(1 - η2
j )

(28)

其中ηj =
j - 1

j n - 1
,ηj 为计算坐标 ,ηj ∈[ 0 , 1 ] ; Cb =

1 + 8 k2 - 3
4

; k2 =
y jn - y jn - 1

y2 - y1
,表示两端坐标网格

间距的比.

2. 2. 6　边界条件

压力采用方向导数为零的边界条件 ,即上、下

边界条件 :
5 p̂m

5 y
= 0 ;入口、出口边界条件 :

5 p̂m

5 x
= 0 .

另外 ,在 m = 0处 ,需在边界的某一个点压力取常

数 ,本文取 p̂0 ,12 ,0 = 0.

速度的出流边界条件采用嵌边法[10211 ] .本文

中选用的嵌边函数λ( x , t)与 L undbladh 等人[12 ]

所推荐的非常相近 ,该方法是通过对 Navier2
Stokes方程增加一项特殊的源项λ( x , t) ( ûe -

ûm )来实现 ,其中 ûm 为要求解的未知速度场 ,嵌

边函数λ( x , t)为非负数函数 ,λ( x , t)不为零的区

域称为嵌边区.在需要的时候 ,嵌边函数还可以是

时间函数 ,使嵌边区随着时间在空间移动.

本文采用的嵌边函数的示意图如图 2 所示 ,

其中 ,嵌边区位于 x start和 xend之间 ,嵌边区长度

L f = xend - x start ,λmax为嵌边函数的最大值 ,在Δrise

内 ,λ( x , t)由零升至最大值.计算中的Δrise =
5

16

L f .

图 2　嵌边函数示意图

Fig. 2　Schematic diagram of f ringe function

嵌边函数的解析表达式为

λ( x , t) =λmax R
x - xstart ( t)
Δrise

(29)

式中的形函数 R ( x)为

9502
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R ( x) =

0 , 　　　　　　　　　　 x ≤0

1
2

[ tanh (7 x - 4) + 1 ] , 　0 < x < 1

1 , x ≥1

(30)

本文中 L f 取 69. 3 ,λmax取 0. 18.

扰动速度的上边界条件为零 ,下边界条件为

无滑移边界条件 ,入口边界条件为给定扰动.

3　实例分析

3 . 1　流动稳定性分析

在流动稳定性分析中 ,把 u , v , w , p的扰动部

分设为行进波的形式

u = A mp u ( y) ei (αx +βz -ωt) + c. c.

v = A mp v ( y) ei (αx +βz -ωt) + c. c.

w = A mp w ( y) ei (αx +βz -ωt) + c. c.

p = A mp p ( y) ei (αx +βz -ωt) + c. c.

(31)

式中α表示流向波数 ;ω表示频率.

把式 (31)代入式 (1) ,整理并略去扰动波的非

线性项的影响 ,再消去 u , w 和 p ,可得到关于 v

的方程

1
Re

( D2 - α2 - β2 ) 2 - i (αu +βw - ω)

　
　

( D2 - α2 - β2 ) + iαD 2 u + iβD 2 w v = 0

(32)

其中 : D = d/ d y , u和 w 为平均流的解 ,边界条件

为 v = D v = 0 ,在边界点处 ,方程 (32)与边界条件

构成一个特征值问题 ,从而可以求出特征值α和

特征函数 v ,然后确定特征函数 u , w和 p .

3 . 2 　数值结果

在计算域入口处引入扰动.扰动为一个三维

T2S波 ,形式如下

A mp u ( y) ei (αx +βz -ωt) (33)

其中 A mp是扰动幅值. u ( y)是扰动速度剖面 ,由

Orr2Sommerfeld方程特征值问题得到 ,其归一化

条件为 max | u1 | = 1. 具体参数 :雷诺数 Re =

1 017. 9 ;频率ω= 0. 06 ;展向波数β= 0. 05 ;流向

波数α= (0. 181 422 3 , - 0. 002 045 5) ; A mp =

01000 1.

扰动速度的分布如图 3所示.

流向计算域长度取为 L x = 519 . 5 ,法向计算

域长度为 L y = 35 ,法向比例系数 k2 = 50 ,展向计

图 3　三维 T2S波入口扰动速度分布

Fig. 3　Dist ribution of 3D T2S wave’s

disturbance velocity at the entrance

算域长度为 L z = 125. 7 ,时间步长Δt = T/ 1 000 =

0. 105 ,其中周期 T = 2π/ω.计算网格数 i n×j n×

kn = 300×151×32.本文计算了 20个周期 ,即 t =

20 T = 2 094 无量纲时间 ,其结果见图 4 ,图 5 ,图

6 ,其中 DNS表示本文的计算结果 ,L ST 表示流

动稳定性分析的结果.

图 4　y = 0. 76处 ,扰动速度 u′的演化

Fig. 4　Evolution of disturbance velocity u′at y = 0. 76

图 5　y = 0 . 76 , z = 0处 ,扰动幅值与理论值对比

Fig. 5　Comparison of amplitudes of disturbance

with result s f rom L ST at y = 0. 76 , z = 0
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图 6　一周期内最大扰动幅值对比

Fig. 6　Comparison of max amplitudes of disturbance

in one period with result s f rom L ST

　　从图 4可以看出三维 T2S波在空间的演化情

况.从图 5 ,图 6 的比较结果可以看出 ,在小扰动

的情况下 ,本文程序的计算结果符合流动稳定性

分析的结果.

4　结　论

针对不可压缩平板边界层问题 ,本文采用

Fourier伪谱方法和高精度紧致差分格式相结合

的方法 ,直接数值模拟了三维不稳定 T2S波随空

间传播演化的过程.从数值实验的结果可以看出 ,

本文程序的计算结果符合流动稳定性分析的结

果 ,说明本文的方法对于不可压缩平板边界层问

题是正确的.另外 ,压力项 Helmholtz方程的迭代

精度为 2×10 - 8 ,时间离散和空间离散均采用高

精度格式 ,这都说明了该方法的收敛精度高、分辨

率好 ,因此 ,本文方法为层流到湍流的转捩和湍流

运动的研究提供了一种良好的模拟手段.
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